J 



Europalsches Patentamt 
@ European Patent Office 0 Verdffentlichungsnummer: 0 078 908 

Office eur p§en des brevets A2 



® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

® Anmeldenummer: 8210880^8 («) IntCI.': G 05 F 1/20 

@ Anmeldetag: 23.09^ 



® Prioritat: 24.10J1 DE 3142263 



@ Verdffentlichungstag derAnmeldung: 
18.05.83 Patentblatt 83/20 

@ BenannteVertragsstaaten: 

AT BE CH DE FR GB rr U LU NL SE 



@ Anmelder: ThyssenlnduttrieAQ 
Am Thyssanhaus 1 
D-4300Ettan(DE) 

@ Erfinder: HItnz« Georg, Dipl.-tng. 
Hadarunstrassa21 
D-8000Manehan70(DE) 

@ Erfinder: OprendelgBamhard.Dr.lng. 
Naubeuamantrasse 8 
D-8000Munchen21(OE} 

@ Vertreter: Siabert . Grittingar 8i BodchomI 
Postfach 1649 Alma1dawag35 
D-8130 Stamberg (MQnd)an)(DE) 



CM 
< 

00 

o 

0) 
00 

rs 
o 



@ Statttransfonnator. 



@ Bei einem Stelttransformator mit elektronischer Steue- 
rung und einer Mehrzahl von Wlcklungen, die jeweils Qber 
Hatbleiterschafter an gemeinsame Stromschienen ange- 
achlossen sind« wird dar Sekundflrkreis des Transformator* 
tails durch die genannten Wicklungen gebildet so dafi dar 
Transformator eine erti6hte Anzahl von Zwischenphasen 
erzeugt Diese sind dlrekt mIt Halblelterschattem einzein mh 
einer der Jewells gewOnschten Anzahl der Ausgangsphasen 
gleichen Anzahl von Stromschienen verbunden. Die Rege- 
lung der Spannung, Phasenlage und Frequenz wIrd durch 
Ansteuerung der Halbleiterschalter mittels Dauerimpulsen 
Oder mittels zur Netzfrequenz synchroneroder assynchroner 
Steuer- bzw. SchaHimpulse erreicht 
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Stelltransforniator 



Die Erfindung bezieht'iich auf einen Stell trans forma tor mit elek- 
tronischer Steuerung und einer Mehrzahl von Wicklungen, die je- 
weils uber Halbleiterschalter (S^g-.-Spp) an gemeinsame Strora- 
schienen (S^,... S^J angeschlossen sind. 
5 Ein Stell transfornator mit elektronischer Steuerung wird in DP-AS- 
2609 697 beschrieben. Durch Halbleiterschalter und durch eine auf- 
wendige Kern- und Wicklungsausfiihrung wird dabei eine annahernd 
stufenlose Steuerung der Ausgangsspannung erreicht. 

Transformatoren, die nur die Stufensteuerung der Phasenlage er- 
10 lauben, sind als "LSngs- und Quertransformatoren" in - Bodefeld/ 
Sequenz - Elektrische Maschinen - Springer Verlag Wi en-New York, 
1971 - Abschnitt 1.5.3/S. 85 - beschrieben. Fernersind Drehfeldtrans 
formatoren - (Bodefeld/Sequenz - Elektrische Maschinen - Springer- 
Verlag Wien - New York, 1971 - Abschnitt 3.9/S. 297) bekannt. 

15 die Shnlich einer rotierenden Kaschine ausgefiihrt sind und die 

durch das Verdrehen des festliegenden Laufers eine kontinuierliche 
Steuerung der Phasenlage erlauben. Transformatoren zur Rnderung der 
Anzahl der Ausgangspahsen sind als Stromrichter-Transformatoren 
Oder als Drehfeld-Transformatoren niit Phasenzahlumformung bekannt 

20 (Bodefeld/Sequenz - Elektrische Maschinen - 1971, Abschnitt 1.5.4/ 
S. 89 und Abschnitt 3.12.1/S. 312). Diese erlauben das Erreichen 
einer einzigen. durch die aufwendige Kern- und Wicklungsausfuhrung 
festgel eaten Phasenzahl . 
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Ferner sind Transformatoren zur statischen Frequenzumfonnung bekannt, 
die mit ungiinstigem Kirkungsgrad und Leistungsfaktor eine Verdoppe- 
lung Oder Verdreifachung der Eingangsfrequenz erlauben (Bbdefeld/ 
Sequenz - Elektrische Kaschinen - Abschnitt 1.6./S. 94). Statische 
Frequenzumformer .die aus einem separatem Transformator und einem 
separatem Thyristor-Frequenzumrichter bestehen,- sind in "*K.Heurnann 
•Leistungselektronik - Verlag Teubner Stuttgart 1975, Abschnitt 
7.2.2. und Abschnitt 8.3" beschrieben. 

GemaB DP-AS-27 07 169 ist eine Losung, die nur zur Frequenzumrich- 
tung dient, vorgezeigt, bestehend aus einem separatem Transformator 
mit mehreren in Stem und Dreieck geschalteten Sekundarwicklungen 
und mit mehreren separaten steuerbar ausgefUhrten Thyristor-Dreh- 
strombriickenschaltungen. 

Samtliche angefUhrte Lbsungen erlauben nur das Aussteuern eines 
Parameters oder bestehen aus getrennten aufwendigen Bauteilen 
und konnen nicht samtliche AusgangsgroBen einzeln oder gemeinsam, 
beliebig steuern. • 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen kom- 
pakten Stell transformator mit elektronischer Steuerung zu schaffen, 
zu annahernd stufenloser, einzelner oder gemeinsamer Regelung, 
auch unter Last, von Spannung, Phasenlage und Frequenz und zur 
Erreichung einer, von den Sekundarwicklungen annahernd unabhangi- 
gen, beliebigen Ausgangsphasenzahl . 
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Diese Aufgabe wird nach dem Vorschlag der Erfindung dadurch geVdst, 
daB der Transformator durch seine Sekundarwicklungen eine erhdhte 
Anzahl von Zwischenphasen erzeugt. Diese sind direkt mit Halblei- 
terschaltern einzeln mit jeder der gewiinschten Ausgangsphasen 
gleichen Anzahl von Stromschienen verbunden. Durch die bauliche 
Vereinigung werden als StarkstromanschVusse nur die primaren und 
sekundaren Starkstrom-HauptanschViisse durch das Gehause xiach auBen 
geruhrt. Die Halbleiterschalter sind einzeln anst«uerbare Triacs, 
antiparallele Thyrsitoren Oder Leistungstransistoren, die ent- 
sprechend natiirlich oder zwangskommutiert werden. Die gewlinschte 
Regelung der Spannung, Phasenlage und Frequenz wird durch die 
Ansteuerung der Halbleiterschalter roittels Dauerimpulsen oder 
mittels der Netzfrequenz synchronen oder asynchronen Steuer- 
bzw, Schaltimpulsen erreicht. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus 
den Unteranspriichen. 

Gegenuber den angefiihrten, bekannten Geraten bildet der erfindungs- 
genSBe Stell transformator eine einfache, kompakte Baueinheit mit 
der kleinstmbglichen Anzahl aus dem Gehause ausgefUhrten Stark- 
strom-HauptanschVussen und erlaubt nicht nur das Erreichen einer 
beliebigen Anzahl von Ausgangsphasen, sondern auch bei gutem Wir- 
kunsgrad und Leistungsfaktor, eine annahernd stufenlose Steuerung 
einzeln oder gemeinsam, von Spannung, Phasenlage und Frequenz. 
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Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele und Wirkungsweise der Er- 
findung an Hand der Zeichnungen beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1 das Gesamtschaltbild des Stelltrans forma tors; 
Fig. 2 eine Ausfuhrung des Transformators mit einem Manteljoch- 
5 kern; 

Fig. 3 eine Ausfuhrung als Drehfeldtransfoniiator 
Fig. 4 eine Ausfuhrung als Dreischenkel-Kerntransformator 
Fig. 5 die SekundarschaTtung (5. a) und das dazugehorige Stern- 
Zeigerdiagramn (5b); 
10 Fig. 6 die Polygon-Sekundarschaltung {6a) und das dazuge- 
hbrige Zeigerdiagramm (6b); 
Fig. 7 die Primarschaltung als Parallel- (7a) oder als Reihen- 

schaltung (7b) 
Fig. 8 das Zeigerdiagramm bei Spannungssteuerung; 
15 Fig. 9 das Zeigerdiagramm bei Phasenlagesteuerung 

Fig. 10 das Zeigerdiagranra bei Frequenzsteuerung der Phasenspannung; 
Fig- 11 das zu Fig. 10 gehorige Verhaltnis der Frequenzen und 
Fig. 12 das Zeigerdiagramm bei gemeinsamer Frequenz- und Amplituden- 
steuerung der verketteten Spannung. 

20 In Fig. 1 i St das Gesamtschaltbild des Stell transformators ST zu 

sehen. Durch das Gehause G sind nur die Eingangsphasen mit ihren 
Starkstromanschlussen A» B, C, (o), und die Ausgangsphasen mit 
ihren Starkstromanschlussen a, b....p,(o) ausgefiihrt. 
Jede Primarphase AX, BY, CZ des Transformatorteils T ist in Einzel- 
^'25 wicklungen unterteilt A^jAgi-.-B^.B^... und mittels der Halbleiter- 

schalter S^i^^^, ^A12* ^A21* ^A22* ^B11***^B22' ^Cll*** ^CZ2^^ parallel 
Oder mittels der Halbleiterschalter S^^, Sg^, S^^ in Reihe an die 
primaren Stromschienen S^^, S^^, S^g, S^g, S^q, S^q, angeschlossen. 
Die Sekundarwicklungen bilden eine Anzahl n von Zwischenphasen, wobei 
30 jeder Strang IT, ZZ\ ...j.'nn' mittels seiner Halbleiterschalter S^^, 
^1b***^lp • ^2a ^2p' ^jk* ^na**' ^np ^" ^^^^ Ausgangsphasen- 
anzahl m2 entsprechenden Stromschienen S^^, ^sb*"**^sk**** ^sp ange- 
schlossen ist. 

In Fig. 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen Transformator gegeben, 
35 der zur Verminderung des Oberwellengehaltes mit 12 Zwischenphasen und 
mit einem symmetrischen Mantel jochkern ausgeriihrt ist. Auf jedem Schen- 
kel (Sch) sitzen, den Flussen 0^, 0 g, 0^ entsprechend, die 3 Primar- 
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wkklungen. die zusammen ein 12-slrangiges (1. 2 ...12) System von 
Zwischenphesen bilden. 

Fig. 3 zeigt cine fur eine hohere Zwischenphasenzahl besonders gUnsti- 
ge Losung als Drehfeldtransformator DFT, mit in Nuten N eines zylin- 
5 derformigen Blechpaketes eingeleglen Wicklungen. Die Primarwicklung 
p mit den Eingangen A. B. C liegen in den Nuten. in einem auBeren 
ZyllRdetieil AJ, w¥hrend die Sekund&rwickl ung mit den Ausf Uhrungen 
1, 2, ...11,12 sich in den Jiuten im Bereich im inneren Zylinderteil 
JT befinden. Zur Verminderung des Streuflusses kann der SuBere Zy- 
linderteil AT vom inneren Tylinderteil OT, wie hier gezeigt, durch 
einen Luftspalt getrennt scin. " 
In Fig. A ist eine andere ISsung TUr einen Dreischenkelkerntrans- 
formator mit 12 Zwischenphasen gezeigt. Die Priniarwicklungen (A^, 
A-). (B,. Eg). (C,, Cg) liegen je eine auf jedem Schenkel. 
15 Sechs SekundSrphasen (1.7, 5, 11. 9. 3) werden durch 6 gleiche Wicklungen 
von denen je zwei auf einem Schenkel liegen gebildet. Die restlichen 
6 Phasen (2,2', ... 12, 12*) sind als 12 untereinander gleiche 
Wicklungen ausgefuhrt, wobei je zwei Wicklungen auf verschiedenen 
Schenkeln liegen. Eine Schaltung der Sekundarwicklungen nach Fig. 5a 
20 mitden Bezeichnungen der Fig. 2. Fig. 3 u. Fig. 4. ergibt eine Stern- 
schaltungmit den Spannungen nach dem in Fig. 5b ersichtlichen Zeiger- 
diagraimi. Die Schaltung der oben erwahnten Sekundarwicklungen nach 
Fig. 6a ergibt eine Polygonschaltung mit Spannungen nach dem in Fig. 
6 b ersichtlichen Zei gerdiagramra. 
25 Zur Grobsteuerung der Spannungsamplitude, zur Verbesserung des Ver- 

schiebefaktors, ohne zusHtzliche Oberwellen der Spannungskurve und auch 
unter Last, werden zur Erhohung der Spannung die Priniareinzelwicklun- 
gen jeder Phase in parallel oeschaltet. In Fig.* 7a sind die Einzel- 
wicklungen A,. Ag mittels der Halbleiterschalter S^,^ - S^^g "'"^ 
30 ^A21 ' ^A22 P^^^^^^^ ^^^^ Stromschienen an die Klensnen A, X ge- 
schaltet. Zur Verminderung der Spannung werden die Einzelwicklungen 
in Reihe oeschaltet. In Fig. 7b werden A^ und A2 uber den Schalter SA^^ 
in Reihe zu den Klemmen A.X geschaltet. Die Halbleiterschalter werden 
mit Dauerimpulsen oder mit dem Stromnulldurchgang synchronen Impul- 
35 sen angesteuert und erlauben ein problemloses Umschalten auch unter 
Last. 
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Eine Feinstufensteuerung der Amplitude und der Phasenlage einer 
verketteten Ausgangsspannung, unter Last und ohne iusatzliche 
OberweTlen. erhalt man durch das LSschen eines stromruhrenden 
Schalters der Sekundarwicklungen und durch das Einschalten eines 
anderen. Nach Fig. 1, Fig. 5 und Fig. 6 wurde die verkettete 
Spannung \J^^ mit S^^ und Sj^g ano^steuert, eine Spannung mit GroBe 
und Phasenlage nach Fig. 8 und Fig. 9 von U^^ ^2 1 ^^^S^^^"^* 
Durch Umschalten der Reihe nach auf die Schalter S^^^ S^^^ S^^g wiir- 
de die verkettete Spannung nach P^9- 8 U^j^ = ^ . U^j^ " ^4 1 » ^ab 
= Ug ^, werden. Die Spannung verandert ihren Wert in kleinen 
Stufen und verandert ihre Phasenlage mit den Winkeln b^^^ 
Eine kontinuierliche Steuerung der Amplitude und der Phaseplage 
einer verketteten Ausgangsspannung unter Last und mit kleinem Ober- 
wellengehalt, sowie mit gutem Verschiebefaktor, wird durch eine 
2ur Primarfrequenz synchronen Umschaltung mit einstell barer Schalt- 
dauer eines stromfuhrenden Schalters auf einem nach Phasenlage nSchst- 
liegenden Halbleiterschalter -erreicht. Mit den Bezeichnungen in 
Fig. 1, Fig. 5 und Fig. B folgt, daB bei Ansteuerung der Schalter 
S^^ und S|j2 Oder Sj^^ die verkettete Spannung in Fig. 8 und Fig. 9 
gleich U^^^ ~ ^3 l ^^^^ '^ab" ^4 1 ^lirde. Durch synchrone Umschal- 
tung erhalt jnan einen Mittelwert zwischen ^ und ^^ b^w. einen 
Zwischenwert vonT, abhangig von der relativen Einschaltdauer der 
bei den Halbl eiterschalter. 

2ur Amplitudensteuerung unter der Beibehaltung der Phasenlage wer- 
den beide Halbleiterschalter auf zwei andere von dieser Phasen- 
lage entgegengesetzt gleichweit entfemte Halbleiterschalter umge- 
schaltet. Bei Ansteuerung von S^^g und S^g erhalt man gemaB Fig. 8 
^ab " ^10 9 • ^^^^^ Umschalten auf S^^^ bzw. S^g, oder auf S^^ bzw. 
^a12 ^^^^^^ r\^ch Fig. 8 die Spannungen U^^^ = U^^ g bzw. V^^ 
- U^2 7 » ^^1^ andere Werte aber gleiche Phasenlage haben. 

Eine Phasenlagesteuerung unter Beibehaltung der Amplitude der ver- 
ketteten Ausgangsspannung wird ahnlicherweise erreichtydurch 
Umschalten der bei den stromfuhrenden Schalter auf zwei der ge- 
wiinschten Phasenlage entsprechenden im selben Sinne gleich weit 
entfernte Halbleiterschalter. Beim Ansteuern der Schalter S^^2 ""^ 
Sj^g und Umschalten auf S^^^ bzw. S^^g oder S^^p bzw. S^^^ erhalt man 
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nach Fig. 9 die gleichen Spannungen U^^ ' ^^12 9 ^11.8 ^ ^10.7* 
aber umdie Winkelcd", B" verschoben sind. Ebenso erhalt man fUr die Pha- 
senspannung eine Phasenlagesteuerung unter Beibehaltung der Amplitude 
durch das Umschalten des stromfuhrenden Schalters der Sekundarwicklung 
5 auf einert in der gewiinschten Phasenlage liegenden Schalter. So wird nach 
Fig. 1 die Spannung Uj^^ bei Ansteuern der Schalter Sj^^, Sj^g, Sj^^ nach 
Fig. 9 gleich mit U = = Uc ^ = ^ aber mit den Winkeln dL\ 

^ 3.0 4-0 O.O 0.0 

B', gegen ^ verschoben. 

Gleichzeitig kann man an den Sekundarklemmen so viele phasenverschobene 
10 Spannungen Uj^^ erzielen, wie viele Stromschienen S^^ vorgesehen sind. 
Daraus folgt, daB die Anzahl der Ausgangsphasen m2 gleich ist mit der 
Anzahl p der sekundarseitig ausgeruhrten Stromschienen, d. h. mg = p. 

Da eine Phasenlagensteuerung unter Beibehaltung der Amplitude moglich ist, 
erfolgt, daB eine stetige. gleichmaBige Veranderung der Phasenlage eine 
15 Steuerung der Ausgangsfrequenz'bewirkt. 

Zur Steuerung der Frequenz unter Beibehaltung der Amplitude der Phasen- 
spannung wird der jewel Is stromfuhrende Schalter zur Primarfrequenz 
asynchron auf einen jeweils im gleichen Sinne liegenden Halbleiterschalter 
umgeschaltet. 

20 Wenn nach Fig. 1 und Fig. 10 zum Zeitpunkt t = o der Schalter S^j^ 
leitend ist, so liegt. an der Phase k die Spannung Uj^^ - U^^ an, 
deren Momentanwert Uj^^ = u^q sich als Projektion des mit urn- 
laufenden Zeigerdiagramms auf die Zeitachse t ergibt. Wenn nun die 
Umschaltfrequenz gleich Null ist (f^ - o), so bleibt immer nur ein 
. 25 Schalter - S^j^ - an die Stromschiene und an den Ausgang geschaltet. 
Hier tritt also die Spannung U^j^ = U^^ auf, mit der Frequenz f2 = " 
X .f . Bei einer Umschaltfrequenz gleich der Netzfrequenz f = 
f-^ ira Gegensinn der Phasenfolge, wird in Fig. 10 nach t = 1/12 f^ 
vom Schalter S^j^ auf S^gi^ umgeschaltet. Inzwischen hat der Spannungs- 
30 zeiger 12 sich mit f^ im Gegensinn um den gleichen Winkel gedreht und 
die Phasenlage 1 angenommen. So erhalt die Klemmenspannung Uj^^ iiber 
die Stromschiene S^j^ im Mittel immer den selben Momentanwert. Die 
Ausgangsfrequenz " ^1 " " ^1 * ^1" ^ entspricht einem Gleich- 
stromsystem. 

35 Bei einer asynchronen Umschaltfrequenz, z. B. fur f^ = f^/3 wird nach 
t = 1/12 f^ vom Schalter S^j^ auf S^gk umgeschaltet. Inzwischen hat der 
Spannungszeiger 12 sich im Gegensinn um einen 3-fach groBeren Winkel 
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gedreht und die Phasenlage 3 angenommen. Bei = o hatte sich die 
Spannung = ^ mit fy in die Lage 4 gedreht, wahrend sie nun 
bei f = f^/3 dieLage 3 erreicht, sich also urn einen 2/3 kleineren 
Winkel gedreht hat. Folglich ergibt sich eine Ausgangsfrequenz von 

= f ^ ~ ~ ^1 " ^1^^ ~ 2f^/3. So erhalt man an den Ausgangskl em- 
men eine Phasenspannung Uj^^ mit ann'ahemd gleicher Amplitude, aber 
mit einer uber die UmschaltfrequenZ steuerbare Ausgangsfrequenz 

= f ^ - {Fig. 11). Eine Verschiebung der Phasenlage der Schalt- 
impulse bewirkt eine entsprechende Phasenverschiebung der frequenz- 
geregelten Ausgangsspannung. 

Bei Frequenzsteuerung unter Beibehaltung der Amplitude einer ver- 
ketteten Ausgangsspannung werden die beiden zugeordneten strom- 
fuhrenden Halbleiterschalter, bezOglich der Primarfrequenz asynchron 
auf jeweils zwei im gleichen Sinn liegende Halbleiterschalter umge- 
schaltet. Zum Zeitpunkt t = o ist z. B. die Zwischenphase 1 mittels des 
Halbleiterschalters S^j^ andie Schiene S^,^ (Fig. 10) und die Zwischen- 
phase 7 mittels dero Halbleiterschalter S^^^ an die Stromschiene S^^ 
angeschlossen. Diese Schalter werden mit der Umschaltfrequenz f auf 
die Schalterpaare S^gk " ^61* ^llk ' ^ 51* **• ""'Seschaltet. 
In derselben Weise wie bei der Phasenspannung 11,^^ erhalt man so 
eine verkettete Spannung mit annahernd gleicher Amplitude, aber 
mit einer uber die Umschaltfrequenz f^ steuerbaren Ausgangsfrequenz 

^^2 = ^1 --fs- 

Bei Frequenzsteuerung wird eine gleichzeitige Grobsteuerung der 
Spannungsamplitude, ohne zusatzliche Oberwellen und mit gutem Ver- 
schiebefaktor durch die Reihen- und Parallelschaltung der Einzel- 
primarwicklungen {Fig. 7) erreicht. 

Eine gleichzeitige Feinstufensteuerung der Spannungsamplitude, ohne 
zusatzliche Oberwellen und mit gutem Verschiebefaktor wird durch die 
Veranderung des Phasenabstandes zwischen den beiden zugehbrigen 
stromfuhrenden Schaltern erreicht. Wenn die verkettete Klemmen- 
spanhung U^-j den Wert Uj^^ ="17 ^" HS- ^^^^ ^^^^^ 

die Veranderung des Phasenabstandes (Fig. 12) von 1-7 auf 1-10 die 
Spannung auf den Wert U^^ = herabgesetzt, wobei die frequenz- 

geregelte Klemmenspannung, so wie schon beschrieben, mit "^2 " ^1 * "^5 
die Phasenlagen i-io, 2-11, 3-12, durchlauft. 
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Eine kontinuierliche Steuerung der Spannungsamplitude mit kleinem 
Oberwellengehalt und gutem Verschiebefaktor wird durch das Ober- 
springen in jeder Halbperiode von einem oder mehreren, maximal 
spannungsfiihrenden Schaltern erreicht. 

Da jeder Teil vor und nach dem Oberspringen einen symmetrischen Sinus 
bogen bildet> ergibt sich ohnexJas fehlende Mittel stuck und durch 
das zeitliche Zusammenriicken eine aus 2 symmetrischen Si nusbbgen 
gebildete Spannung mit verkleinerter Amplitude. Eine annahernd 
stetige Veranderung wird durch das Steuern des Intervalls, in der 
ein Oder mehrere Schalter iibersprungen werden, bewirkt. 



-1- 
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Patentansprliche: 

Stelltransformator (ST) mit elektronischer Steuerung und einer 
Mehrzahl von Wicklungen, die jeweils iiber Halbleiterschalter 
(S^^...Sj^) gemeinsame Stromschienen (S^a---S^p) angeschlos- 
sen sind, gekennzeichnet durch die folgenden Herkmale: 

a) der Trans forma to rteil (T) ist zur Erzeugung von Zwischen- 
phasen durch Vervielfaltigung der Eingangspahsenzahl 

(m^) geeignet ausgebildet; 

b) es ist eine der Anzahl der Ausgangspahsen (nig) gleiche 
Anzahl von Stromschienen (S^^...S^^) vorgesehen; 

So Sp 

c) die genannte Mehrzahl von Wicklungen bildet den Sekundar- 
kreis des Transformatorteiles (T) und entsprechend der 
Ausgangsphasenzahl (m^) sind ein- oder mehrere Stromschie- 
nen (S„...S^„), jede iiber Halbleiterschalter (S- ...S^^), 

So sp la np 

mit jeder Sekundarwicklung verbunden; 

d) die Halbleiterschalter des Sekundarkreises CS^^...S^p) und 

die Stromschienen (S^^...S ) sind in einem Gehause (G) 

sa sp 

mit dem Transformatorteil (T) baulich vereinigt, derart, 
daB als Starkstromanschlusse nur die^rimaren (A,B,C) und 
sekundaren (a,b..«p) Hauptanschlusse durch das Gehause 
(G) nach auBen gefiihrt sind. 

e) die Steuerung arbeitet sowohl mit gegeniiber der Netz- 
frequenz synchronisierten und verschiebbaren Steuerim- 
pulsen Oder mit Dauerimpulsen zur Veranderung der Span- 
nungsamplitude und -phasenlage, als auch mit gegeniiber 
der Netzfrequenz asynchronen Steuerimpulsen zur Veran- 
derung der Ausgangsfrequenz bei konstanter oder ver- 
anderbarer Spannungsamplitude und -phasenlage. 
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Stelltransformator nach Anspruch 1» 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Transformatorteil (T) zur Verminderung des Ober- 
wellengehalts als 12-Phasentransformator mit drei Primar- 
wicklungen (A^ ^A^. . .C^ .Cg) und zwblf Sekundarwicklungen mit 
einem symmetrischen Mantel jochkern (MJK) ausgefiihrt ist (Fig. 2). 

Stelltransformator nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Mantel jochkern (MJK) drei sternfbrmig symmetrische 
zusammenlaufende Schenkel (Sch) umfaBt, welche durch drei 
gleiche Joche (J) verbunden sind, wob^j die drei Primarwicklun- 
gen {kyk^^^XyC^^ einem Schenkel und je zwei Sekundar- 

wicklungen auf je einem Schenkel (Sch) und je einem Joch (J) 
angeordnet sind. 

Stelltransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Transformatorteil als Drehfeldtransformator (DFT) rait 
in Nuten (N) eines zylinderrdrmigen Blechpaketes eingelegten 
Wicklungen ausgebildet ist (Fig. 3). 

Stelltransformator nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Blechpaket aus je einem feststehenden auBeren (AT) und 
inneren Zylinderteil (QT) zusammengesetzt ist, welche durch 
einen geringen Luftspalt (S) getrennt sind, wobei in demsel- 
ben Zylinderteil entweder alle Primar- (P) oder alle Sekundar- 
(S) wicklungen untergebracht sind. 

Stelltransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Transformatorteil (T) als Drei schenkel -Kerntransforma tor 
ausgebildet ist, mit einer 12-phasigen Sekundarwicklung, wovon 
sechs Phasen durch sechs untereinander gleiche Wicklungen 
gebildet sind, • n denen je zwei auf einem Schenkel liegen, die 
restlichen sechs Phasen durch zwblf untereinander gleiche Wick- 
lungen gebildet sind, von denen je zwei auf verschiedenen Schen- 
keln liegen und in Reihe geschaltet sind (Fig. 4). 
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7. Stelltransfonnalor nach Anspruch t, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Halblei terschalter (S^g-.-S^p;S^^^...Sj.22)» einzeln 
ansteuerbare Triacs, antiparallele Thyristoren oder antipa- 
5 rallele Lei stungs trans is toren sind, die entsprechend natur- 

lich- Oder zwangskommutiert werden, 

8. Stelltransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet* 

10 daB die Primarwicklung jeder Phase aus einer 2^-fachen Anzahl 

von Einzelwicklungen (A^jAg-.-C^, besteht, welche durch 
Halblei terschalter ^^^^•••Sq22^ ^" gemeinsame Stromschienen 
(S^^...S^^) angeschlossen und deren Anfang jeweils mit dem 
Ende der folgenden Einzelwicklung, verbunden sind. (Fig. 7) 

' 15 

9. Stelltransformator nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Grobsteuerung der Spannungsamplitude, bei gutem Verschie- 
befaktor, ohne zusatzliche Oberwellen der Spannungskurve und 
20 auch unterLast, die Einzelwicklungen (A^.-.Cg) jeder Primar- 

phase mittels Halblei terschalter (S^i^-»*Sc22^ ^^^^ Dauerimpulse 
Oder mit dem Nulldurchgang des Primarstromes synchronen Impul- 
sen in Reihe oder parallel schaltbar sind (Fig. 7). 

25 10. Stelltransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Feinstufensteuerung der Amplitude und der Phasenlage 
einer verketteten Ausgangsspannung.unter Last und ohne zu- 
satzliche Oberwellen einer der stromriihrenden Schalter der 
30 Sekundarwicklung gelbscht und ein anderer leitend wird (Fig. 8). 

11. Stelltransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur kontinierlichen Steuerung der Amplitude und der Phasen- 
35 lage einer verketteten Ausgangsspannung, unter Last und mit 

kleinem Oberwellengehalt, sowie mit gutem Verschiebefaktor, 
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einer der stromfuhrenden Halbleiterschelter durch zur Primar- 
frequenz synchrone Ansteuerung bei einstell barer Einschalt- 
dauer mit einem nach Phasenlage nachstliegendem Halbleiterschal- 
ter standig wechselt (Fig. 8). 

Stelltranformator nach den Ansprachen 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Amplitudensteuerung unter Beibehaltung der Phasen- 
lage beide stromfuhrende Halbleiterschalter auf zwei andere 
von dieser Phasenlage entgegengesetzt gleich weit entfernte 
Halbleiterschalter umgeschaltet werden (Fig. 8). 

Stelltranformator nach den Anspruchen 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Phasenlagensteuerung unter Beibehaltung der Ampli- 
•tuden der verketteten Ausgangsspannung beide stromriihrende 
Halbleiterschalter auf zwei der gewunschten Phasenlage ent- 
sprechenden, von dieser Phasenlage im selben Sinne gleich weit 
entfernte Halbleiterschalter umgeschaltet werden (Fig. 9). 

Stelltranformator nach den Anspruchen 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Phasenlagensteuerung unter Beibehaltung der Ampli- 
tude der Phasenspannung gegenliber dem Sternpunkt der jeweils 
•stromfuhrende Schalter der Sekundarwicklung geloscht und der 
in der gewunschten. Phasenlage liegende. Schalter leitend wird 
(Fig. 9). 



Stelltransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Steuerung der Frequenz unter Beibehaltung der Ampli- 
tude der Phasenspannung, der stromfuhrende Schalter asynchron, 
bezuglich der Primarfrequenz auf jeweils im gleichen Sinne 
liegende Halbleiterschalter umgeschaltet wird (Fig. 10). 
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Stelltransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Steuerung der Frequenz unter Beibehaltung der Ampli- 
tude der verketteten Spannung beide stromfiihrende Halbleiter- 
schalter asynchron, bezUglich der Primarfrequenz auf jeweils 
im gleichen Sinn liegenden Halbleiterschalter umgeschaltet 
werden (Fig. 10). 

Stelltransformator nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB 2usatzlich,2ur Feinstufensteuerung der Spannungsamplitude, 
ohne zusatzliche Oberwellen und ohne Verminderung des Verschie- 
befaktors, der Phasenabstand der beiden stromrUhrenden Schal- 
ter verandert wird (Fig. 12). 

Stelltransformator nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB 2usatzlich,2ur kontinuierlichen Steuerung der Spannungsampli- 
tude mit kleinem Oberwellengehalt und mit gutem Verschiebefaktor, 
in einer jeden Halbperiode der Ausgangsfrequen2 einer und mehrere 
maximal -spannungsrJhrende Schalter in einera bestimmbaren Inter- 
val! ubersprungen werden. 
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